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摘要 


实时 电价 理论 是 许多 国家 电力 现货 市 场 设计 的 理论 基础 ， 但 在 电力 市 场 实践 中 也 出 现 
了 不 少 问题 。 实 时 电价 有 两 个 重大 缺陷 : 一 是 仍然 基于 传统 的 分 时 调度 模型 忽略 了 电能 
产 和 消费 的 时 间 连 续 性 这 个 十 分 重要 的 特征 , 没有 认真 处 理 跨 时 段 约束 ; 二 是 假设 同一 时 段 
的 电能 商品 都 是 同 质 的 ， 无 法 区 别 基 荷 、 腰 荷 和 峰 荷 机 组 区 别 明显 的 技术 特征 及 成 本 构成 。 
为 克服 这 些 缺 陷 , 本 文 提出 连续 时 间 电 能 商品 模型 , 包括 实时 电价 下 和 按 负荷 持续 时 间 定 价 
方式 下 的 电能 商品 模型 ， 并 将 两 种 定价 方式 下 的 市 场 优 化 问题 与 数学 上 的 Riemann 积分 和 
Lebesgue 积分 相对 应 , 建立 泛 函 极 值 优化 模型 , 并 基于 Euler-Lagrange 方程 求 得 市 场 均 衡 解 ， 
通过 严格 的 数学 推导 证 明了 按 负 荷 持 续 时 间 定价 的 可 行 性 。 算 例 计算 表明 , 按 负荷 持续 时 间 
定价 能 减少 市 场 总 购 电 费用 , 而 且 电 厂 利 润 分 配 较为 公平 。 本文 所 提 的 理论 和 方法 可 为 国内 
外 电力 市 场 建设 提供 全 新 的 思路 和 理论 基础 。 
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Abstract 


The theory of spot pricing is the basis of power market design in many countries, but there are 
many problems in the practice of spot electricity market. Spot electricity price has two major 
drawbacks: one is that it is still based on the traditional hourly scheduling/dispatch model, 
ignores the crucial time continuity in electric power production and consumption and does not 
handle the intertemporal constraints seriously; the second is that it assumes that the electricity 
products are homogeneous in the same dispatch period and cannot distinguish the base, shoulder 
and peak load power with obviously different technical and economic characteristics. To 
overcome the shortcomings, this paper presents a continuous time commodity model of electricity, 


including spot pricing model and the model priced according to load duration. The market 


optimization models under the two pricing methods are established with the Riemann and 
Lebesgue integrals respectively and the functional optimization problem are Solved by the 
Euler-Lagrange equation to obtain the market equilibria. The feasibility of Pricing according to 
load duration is proved by strict mathematical derivation. The theory and methods proposed in this 
paper will provide new ideas and theoretical foundation for the development of electric power 


markets in China and all over the world. 
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1 引言 


《关于 进一步 深化 电力 体制 改革 的 阁 干 意见 》( 中 发 [2015) 9 号 文 ) 印发 以 来 ， 电 力 
市 场 改革 成 了 业界 热 议 的 话题 ， 围 绕 我 国电 力 市 场 建设 的 目标 模式 及 实施 路 径 也 有 诸多 争 
论 。 国 家 发 展 改革 委 、 国 家 能 源 局 2015 年 11 月 26 日 印发 的 电力 体制 改革 配套 文件 2《 关 
于 推进 电力 市 场 建设 的 实施 意见 》 对 电力 市 场 模式 、 交 易 机 制 等 进行 了 一 些 规定 和 说 明 。2016 
年 12 月 29 日 , 国家 发 改 委 、 国 家 能 源 局 印发 了 《电力 中 长 期 交易 基本 规则 (暂行 )》( 以 下 
简称 “基本 规则 ”)， 是 一 个 覆盖 不 同 交 易 周 期 〈 多 年 、 年 、 季 、 月 、 周 等 日 以 上 ) 和 省 内 及 
路 省 路 区 中 长 期 电量 交易 品种 的 相对 完善 的 市 场 规则 , 也 是 新 一 轮 电 改 中 从 国家 层面 出 台 的 
第 一 个 可 执行 性 较 强 的 市 场 规则 。 目 前 ， 随 着 电力 市 场 改 革 的 深化 ,加 快 建设 现货 市 场 已 成 
为 有 关 部 门 推动 电力 体制 改革 的 重要 举措 。 
无 论 采 用 何 种 电力 市 场 模式 及 交易 机 制 ， 电 能 商品 模型 的 定义 、 成 本 构成 及 价格 形成 
机 制 都 是 最 基本 的 问题 。 由 于 电能 商品 物理 上 的 无 差异 性 (所 有 电厂 的 电 一 旦 上 网 ， 就 无 法 
分 开 )， 以 及 复杂 物理 网 络 (电力 系统 ) 的 存在 ， 成 为 世界 上 最 复杂 的 商品 之 一 ， 因 此 电能 
商品 的 定义 及 电价 理论 并 不 是 那么 显而易见 的 事 。 美国 太 省 理工 学 院 (MIT) 的 FC. 
Schweppe 教授 等 在 1988 年 出 版 的 Spot Pricing of Electricity 成 为 实时 电价 理论 的 经 典 文 献 ， 
并 成 为 多 国电 力 现货 市 场 设计 的 理论 基础 中 。 电价 理论 的 研究 应 分 为 两 个 部 分 ， 即 电能 成 本 
分 析 《〈 即 什么 是 合理 电价 ) 及 电力 市 场 中 的 电价 形成 机 制 。 电 能 成 本 分 析 是 衡量 电价 是 否 合 
理 的 基础 , 但 电价 最 终 要 通过 市 场 机 制 形 成 。 在 理想 电力 市 场 中 ， 出 清 电价 应 与 电力 系统 中 
的 电能 边际 生产 成 本 《以 及 电力 用 户 的 电能 边际 效用 ) 相等。 

实时 电价 (spot pricing) 理论 数学 上 十 分 精致 ， 但 笔者 认为 并 不 符合 电力 生产 和 消费 
的 物理 特征 。 在 实际 中 ， 基 于 实时 电价 理论 设计 的 现货 市 场 或 多 或 少 都 出 了 一 些 问题 : 实时 
市 场 价 格 变化 剧烈 ， 给 市 场 主体 带 来 很 大 的 财务 风险 ， 需 要 另外 引入 金融 交易 等 避 险 措施 ; 
大 多 数 电力 用 户 并 无 能 力 〈 或 无 意愿 ) 对 快速 变化 的 实时 电价 作出 响应 ， 需 要 倚赖 售 电 公司 
将 批发 市 场 的 实时 电价 转化 为 简单 的 购 电 套餐 , 未 达到 通过 实时 电价 增强 供需 方 互动 的 理论 
设计 目标 , 也 导致 电 改 红利 被 售 电 公司 等 中 间 商 截留 , 传导 不 到 用 户 侧 , 违背 了 电 改 的 初 囊 ; 
实时 电价 不 能 完全 覆盖 固定 成 本 ， 导 致 发 电 投资 容量 不 足 ， 需 要 另 设 容量 市 场 ， 等 等 。 


一 


2 实时 电价 定价 原理 
实时 电价 取决 于 某 一 小 时 的 电力 供需 情况 ， 特 别 是 : 


。 负荷 (总 负荷 及 分 区 负 蓓 ); 
。 ”发 电 的 充裕 度 及 成 本 (包括 从 其 它 公司 购 电 ); 
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。 ” 输 、 配 电网 的 充裕 度 及 损耗 。 

实时 电价 的 定义 为 各 用 户 在 各 时 段 〈1h/0.5h0.25h/.…) 的 电价 ， 包 括 以 下 分 量 : 发 电 边 
际 燃 料 成 本 、 发 电 边 际 维护 成 本 、 发 电 供 电 质 量 费 用 、 发 电 收 文平 衡 费 用 、 网 络 边际 损耗 成 
本 、 网 络 供电 质量 费用 、 网 络 收 支 平衡 费用 。 
在 不 考虑 收文 平衡 费用 时 ， 实 时 电价 由 边际 成 本 决定 ， 即 


0 
A (D) 


xD = [当前 到 未 来 供给 所 有 用 户 电能 的 总 费用 ] 


其 中 ， (1) 为 第 k 个 用 户 在 第 + 小 时 的 实时 电价 ，$/kWh，g_ (4) 为 第 个 用 户 在 第 + 小 时 


Ey 


的 电量 需求 ，KWh。 

上 式 在 求 导 时 应 满足 以 下 约束 : 

。 ”电能 平衡 : 总 发 电量 等 于 总 负荷 加 损耗 ; 

。 ”发 电 限制 : 第 t 小 时 的 总 需求 不 能 超过 该 小 时 所 有 发 电厂 的 可 用 容量 之 和 ; 

。 ” 基 尔 霍 夫 定 律 ， 电力 潮流 及 损耗 应 满足 电路 定律 ; 

。 ”线路 潮流 极限 : 任何 线路 潮流 不 得 超过 其 功率 传输 极限 。 

实时 电价 是 基于 经 典 微观 经 济 学 中 的 社会 福利 最 大 化 原理 形成 的 ， 在 其 原始 理论 中 综 
合 考虑 了 短期 与 长 期 、 运 行 与 规划 ， 而 在 实际 电力 市 场 中 ， 实 时 电价 往往 由 安全 约束 机 组 组 
合 (Security Constrained Unit Commitment，SCUC )、 安 全 约束 经 济 调度 (Security Constrained 
Economic Dispatch，SCED ) 等 短期 运行 优化 模型 求 出 。 但 实时 电价 的 计算 模型 仍 采用 传统 
经 济 调度 的 分 时 段 功率 平衡 模型 ， 将 整个 考察 区 间 分 成 一 系列 的 周期 〈cycle)， 每 个 周期 又 
分 为 看 干 时 段 (period)， 然 后 分 时 上段 按 能 量 〈( 电 量 ) 平衡 模型 进行 计算 ， 由 于 每 个 时 段 的 
功率 (电力 ) 假设 为 常数 ， 所 以 能 量 平衡 模型 也 就 是 功率 平衡 模型 。 如 图 1 所 示 ， 在 这 个 过 
程 中 ， 电 能 商品 模型 实际 上 是 按 如 下 方式 定义 的 : 

将 整个 负 蓓 曲线 下 的 面积 按时 段 切 分 成 若干 “条 ”， 然 后 每 条 又 分 为 若干 “ 段 ”。 在 1 个 
时 段 中 ， 成 交 的 发 电 商 各 取 1“ 段 "”( 即 1 个 商品 )， 而 按 边 际 价格 出 清 方 式 ， 同 一 时 段 的 各 
段 负 荷 “ 所 有 商品 ) 的 结算 价 是 相同 的 〈 即 该 时 段 成 交 机 组 的 最 高 价格 )。 
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图 1 实时 电价 理论 中 的 电能 商品 模型 
限于 篇 幅 ， 本 文 不 对 实时 电价 理论 作 详细 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 文献 [1-3]。 


3 基于 实时 电价 的 电力 现货 市 场 缺 陷 与 连续 时 间 电 能 商品 模型 


基于 实时 电价 理论 设计 的 电力 现货 市 场 有 以 下 缺陷 : 
1) 实时 电价 基于 传统 的 分 时 调度 (或 分 时 功率 平衡 ) 模型 计算 ， 没 有 认真 处 理 跨 时 段 
(Cinter-temporal) 约束 (文献 [1] 中 己 提 到 这 个 约束 ， 但 未 进行 深入 探讨 )， 因 此 也 
忽略 了 电能 生产 和 消费 的 时 间 连 续 性 这 个 十 分 重要 的 特征 , 在 当前 风 、 光 等 新 能 源 
大 规模 接 入 和 对 电力 系统 灵活 性 需求 急剧 升 高 的 情况 下 ， 这 个 问题 尤其 严重 ; 
2) 假设 同一 时 段 的 电能 商品 都 是 同 质 的 , 由 于 未 考虑 不 同类 型 发 电机 组 功率 的 时 间 动 
态 特 征 ， 无 法 区 别 基 荷 、 腰 和 荷 和 峰 荷 机 组 区 别 明 显 的 技术 特征 及 成 本 构成 ; 
3) 虽然 实时 电价 理论 模型 包括 了 从 运行 到 规划 的 长 时 间 尺 度 的 资源 优化 中 , 但 这 样 的 
超大 规模 优化 问题 在 实际 中 是 无 法 应 用 的 。 实 际 市 场 往往 采用 SCUC (安全 约束 机 
组 组 合 ) 或 SCED〔 安 全 约束 经 济 调度 ) 模型 计算 出 清 电价 ， 并 不 包括 长 期 发 电容 
量 投资 的 经 济 信 号 ， 无 法 保证 发 电容 量 的 充裕 性 ; 
4) 电能 的 生产 和 用 都 具有 时 间 连 续 利 性 , 无 论 对 于 发 电 商 还 是 电力 负荷 , 销售 或 购买 
的 商品 都 是 具有 一 定 持续 时 间 的 “能 量 块 ”(energy block)。 能 量 〈 电 量 ) 是 发 电 ) 
3 商 和 电力 用 户 所 关注 的 主要 对 象 ， 而 功率 (电力 ) 平衡 主要 作为 电力 系统 运行 的 物 
Oo 理 约束 (主要 体现 在 潮流 方程 中 )。 在 实时 电价 理论 中 ， 由 于 未 将 时 间 因 素 纳 入 商 
EN 品 模型 ， 功 率 平衡 与 能 量 平衡 成 为 等 同 的 ， 物 理 约束 直接 作为 市 场 供 需 平 衡 条 件 ， 
这 并 不 合适 ; 
5) 电量 (能 量 型 ) 型 商品 (特别 是 中 长 期 交易 的 商品 ) 与 电力 (功率 ) 型 商品 的 特性 
不 同 ， 电 量 型 商品 与 普通 商品 更 相近 ,在 较 长 时 期 内 达到 供需 动态 平衡 即 可 ; 在 中 
长 期 交易 中 电量 型 商品 其 实 是 可 存储 的 ， 主 要 以 煤 (或 其 他 燃料 )、 水 库 储 水 等 形 


所 式 存储 ， 这 与 不 能 存储 的 电力 型 商品 形成 鲜明 对 比 ; 

SQ 6) 电能 作为 基础 性 产品 与 生产 资料 的 一 部 分 在 我 国 尤其 如 此 )， 保 证 持续 稳定 供应 
> 是 最 关键 的 考虑 ， 不 需要 片面 追求 电力 市 场 本 身 的 "最 高 效率 ”( 特 别 是 短期 现货 市 
场 的 绝对 的 最 高 效率 )。 

© 为 强调 时 间 因 素 在 电能 商品 中 的 作用 ， 本 文 重新 定义 由 《功率 ， 时间) 对 组 成 的 连续 时 
S 癌 电能 商品 模型 (p 1)(; < <1,) ”功率 曲线 下 的 面积 即 为 电量 ,如 图 2 所 示 。 当 ;41 


时 ， 即 退化 为 实时 电价 理论 中 的 分 时 电能 商品 模型 。 由 于 功率 可 


Ep const(r <t<t,) 


看 成 时 间 的 函数 ， | ) 在 


PO < 


实时 电价 定义 中 的 电量 功率) 态 变 成 定义 于 (， ) 中奖 区 癌 的 一 个 国 埃 ， 需要 用 无 穷 维 空 
1 


间 上 的 数学 理论 (如 泛 函 分 析 、 变 分 法 等 ) 进行 分 析 。 引 入 连续 时 间 电 能 商品 模型 后 ， 市 场 
出 清 的 社会 福利 最 大 化 问题 从 多 阶段 静态 优化 问题 变 为 连续 时 间 的 泛 函 优化 问题 ,求解 方法 
也 从 Lagrange 方法 变 为 Euler-Lagrange 方程 的 求解 。 

值得 指出 的 是 ， 实 际 上 麻 省 理工 学 院 研究 团队 已 经 意识 到 电能 生产 和 利用 的 时 间 连 续 
性 问题 ， 文 献 [2] 的 第 4 章 的 附录 部 分 (pp.247~257) 采用 时 间 连 续 模型 研究 电力 用 户 的 最 优 
用 电 行 为 问题 ， 并 推导 了 基于 哈密 尔 顿 函 数 〈Hamiltonian) 的 最 优 性 条 件 。 国 内 外 也 有 不 少 
其 他 学 者 提出 了 考虑 电能 商品 时 间 连 续 性 的 竞价 模型 ， 如 文献 [5] 提 出 的 水 平 拍卖 机 制 
(horizontal auction)、 文 献 [6] 提 出 的 分 段 竞 价 机 制 , 但 均 未 对 基于 连续 时 间 商 品 模型 的 电力 
市 场 基础 理论 进行 深入 研究 。 


图 2 连续 时 间 电 能 商品 模型 


4 基于 连续 时 间 商 品 模型 的 电力 市 场 建 模 
仍 采用 文献 [3] 中 基于 社会 福利 最 大 化 的 微观 经 济 学 模型 来 定义 电力 市 场 ,为 便于 参照 


借鉴 该 文 的 变量 符号 与 表达 方式 , 因为 本 文 目 的 主要 是 原理 性 说 明 , 市 场 模 型 在 该 文 的 基础 
上 进行 一 定 的 简化 。 
市 场 参与 者 


B,(j e 几 为 下 场 参与 者 ; 在 一 个 市 场 周期 内 的 可 变 成 本 效益 )， 其 成 本 效益 ) 函 
数 为 : 


B,=B,(P (1)) (7s 办 0<1<T) 


人 


函 。 当 为 发 电厂 时 ， 瑟 < 0 即 表示 发 电 成 本 ), 当 j 为 电力 用 户 时 ， > 0 为 正 值 (好 


表示 用 电 效 益 ); 了 为 交易 期 间 时 长 。 
目标 函数 
目标 函数 即 为 微观 经 济 学 中 的 标准 社会 福利 最 大 化 模型 : 
Max 社会 福利 = 电能 的 使 用 价值 -电能 的 生产 成 本 


目标 函数 可 写 为 
(1) 
max W(P,PB…P,)= 2,B,(P (dr 
Jjeg 
约束 条 件 
只 考虑 能 量 平衡 约束 ， 即 : 
0 = 发 电量 -网 损 电量 -用 电量 
能 量 平衡 约束 可 写 为 : 
2) 


0=e(t)= P(t)-L() (jeg,0st<T, L(t)>0) 


/ 


注意 此 式 中 ， 时 间 ; 为 连续 变量 


个 再 高 散 化 ， 当 为 发 电 三 时， (7) 为 正 值 ， 合 则 


采用 连续 时 间 电 能 商品 模型 后 , 市 场 参 与 者 利润 最 大 化 模型 变 为 积分 (或 功率 曲线 的 泛 
函 ) 形式 。 电价 下 的 利 油 最 大 化 模型 对 应 于 数学 上 的 Riemann 〈 黎 曼 ) 积分 ， 而 本 文 引 
入 按 负荷 持续 时 间 (数学 上 称 为 “测度 ”) 定价 的 利润 最 大 化 模型 ， 对 应 于 数学 上 的 Lebesgue 
(种 风格 ) 积 分 .注意 按 负荷 持续 时 间 定 价 的 基本 思想 在 文献 [5 中 已 有 描述 .关于 Riemann 
积分 与 Lebesgue 积分 的 基础 知识 参见 附录 。 

1) 实时 电价 下 的 参与 者 利润 最 大 化 模型 Riemann 积分) 


假设 参与 者 按 随 时 间 变 化 的 实时 电价 (1)(0 < 1 < 了 T) 获得 收入 《对 于 发 电厂 或 


一 


购买 电能 《对 于 电力 用 户 )， 参 与 者 的 目标 即 在 生产 《消费 ) 能 力 约 束 下 最 大 化 净 收 入 : 
(3) 


max N7 (PD)= | [B, (P(N))+z, (7) P(Aldr 


st. P™" (SP 人 (人 SP 


2) 按 负 区 持续 时 间 定 从 的 参与 者 利 光 最 大 化 横江 (Lebesgue 积分 ) 
00 参 负荷 持 细 则 度 人 | 
= 假设 参与 者 ; 3000 


《本 文 假设 负荷 曲线 是 单调 增长 的 ， 因 此 该 价格 函数 也 能 写 为 负荷 的 函数 ， 参 见 算 例 ) 
获得 收入 《对 于 发 电厂 ) 或 购买 电能 〈 对 于 电力 用 户 )， 参 与 者 的 目标 即 在 生产 〈 消 费 ) 


能 力 约束 下 最 大 化 净 收 入 : 
~ (4) 
= max NY (m,(y))= | , [B, (y) + £t,(m,(y))m, (yady 
N Cl SA 
让 中 机 ( 六 = 贡生: PQ) > 六 本 数值 为 > 时 对 应 的 抽 度 ， 当 J 为 发 电厂 时 ， (5 (yy) 


前 取 加 号 ， 否 则 取 减 号 。 

商品 模型 

© 在 两 种 不 同 的 定价 方式 下 ， 电 能 商品 模型 也 有 所 区 别 。 实 时 电价 下 ， 一 段 时 间 
和 功率 时 视 为 其 所 销售 或 购买 

1(4 <1<4) 由 参与 者 /的 功率 曲线 (4)( ) 被 视 为 其 所 销售 (或 购买 


JE 人 办 三 和 < 


的 “一 个 ”商品 ， 其 总 价格 为 ， ， 而 我 们 可 以 进一步 定义 该 商品 的 单位 电 
z(t)P(r)dr 
能 量 价 格 
bb (5) 
元 (zjP(zjdz 
序 a 7 一 加 - 
| P(r)dar 


按 负 荷 持续 时 间 定价 的 方式 下 ， 一 定 功率 范围 


P()(PstsP) 内 参与 者 j 的 “能 


贡 


量 块 ” 被 视 为 其 所 销售 (或 购买 》 的 “一 个 ”商品 ， 即 


训 0 | ’ 


Pp:Pp(N)>P (jeg,te{t:P (i)>P)) 


(6) 


市 场 机 制 
整个 市 场 优化 的 目标 即 在 式 (2) 表 示 的 约束 条 件 下 使 式 (1) 表 示 的 社会 福利 最 大 化 ， 很 显 
然 该 问题 是 一 个 关于 p (4) (jp,0<+<T) 的 变 分 问题 ， 根 据 其 最 优 性 条 件 将 得 到 其 对 介 


变量 (影子 价格 )4(1) 。 


在 基于 实时 电价 的 市 场 机 制 中 ， 直 接 将 4(7) 作为 参与 者 7 的 市 场 价格 产 


使 得 


DD) 
OS CY 


的 。 


在 按 负荷 持续 时 间 定 价 的 市 场 机 制 中 ， 需 要 另外 寻求 参与 者 7 的 市 场 价格 
- 且 . 等 ， 即 为 市 场 均衡 价格 ,此 时 参与 者 的 个 
元 (四 (GO 并 且 使 得 所 有 _ i (mo)) (jp) 0 为 市 场 均衡 价格 ,此 时 参与 者 的 人 


体 最 优 (4) 与 市 场 总 体 最 优 (1) 是 一 致 的 。 下 面 将 以 具体 模型 的 求解 和 算 例 分 析 来 说 明 。 


5 基于 连续 时 间 商 品 模型 的 电力 市 场 模型 求解 


为 求解 和 分 析 方 便 , 本 文 暂 考 虑 发 电 侧 单 边 竞价 模型 , 假设 发 电厂 成 本 函数 取 为 二 次 函 
数 形式 ， 并 且 忽 略 网 损 ， 此 时 (1)、(2) 的 社会 福利 最 大 问题 变 为 以 下 发 电 成 本 最 小 的 问题 


Ee 


> (m2 1) +b,P(t )+c ad (7) 
SL. >n ) (0<t<T) 


式 中 p (7 为: 时刻 的 系统 负荷， 


首先 求解 带 一 个 约束 条 件 的 变 分 问题 7)， 列 出 Euler-Lagrange 方程 为 


Ci (PROD)-4(O=0 
C, (已 (D))-4(0D)=0 
(8) 


C, (P(N) -A =0 


> 5()-n()=0 


代入 最 后 功率 平衡 方程 ， 即 可 求 出 4(1) ， 继 而 求 出 所 有 的 p(y) 到 p (i) 


其 次 求解 Riemann 积分 意义 下 的 变 分 问题 (3)， 暂 不 考虑 功率 约束 条 件 限制 ， 把 变 分 问 
题 (3) 看 成 无 约束 变 分 问题 来 求解 ， 并 写 出 其 Euler- Lagrange 方程 为 


Ci "(P(t))-z,(t)=0 (9) 


* . 


比较 (8) 和 (9)， 得 到 
t,(1)= A407) (10) 


4(1) 即 市 场 均 衡 价格 。 
在 成 本 函数 取 为 二 次 函数 形式 时 ， 可 以 求 得 


11) 
DD) 1 


A =C, "(P(t))=2aP,(t)+b, = 


体现 出 实时 电价 4(1) 与 负荷 曲线 p Li) 一致。 


最 后 ， 我 们 来 考虑 Lebesgue 积分 意义 下 的 变 分 问题 (4)， 在 负荷 曲线 单调 增长 和 发 电 
侧 单 边 竞 价 的 假设 条 件 下 ，(4) 可 以 写 为 如 下 形式 : 


min N’(P)= J CP (9 (37) -a (TP) ) mdy (12) 


| 为 函数 值 为 y 时 对 应 的 测度 ， 


式 中 mj(y)=m{1:P(D)>y 


P=max{P(0)} P=minRD 
re[0,T] 


max m 
tre[0,T] 


j=CjiO) 
JP (Cy +o PT = fe, PCT (nat CP )T 


C; (Puin ) 


jc (P (D)d 


为 成 本 。 
在 成 本 函数 取 为 二 次 函数 形式 时 ， 由 (11) 可 知 ， 妃 (DO 为 严格 单调 递增 函数 ， 此 时 


mj(P(D)) =T-t 。 我 们 可 以 做 变量 痊 换 P (1) = y ， 则 (12) 转 化 为 如 下 变 分 问题 : 


max NS (P)=JIE-DC (BOB mp NP (Da 


=| [IT-D0C2oP (7) +b)- 元 (DGI-DP'(D)dt 


写 出 其 Euler-Lagrange 方程 为 


d (14) 
2ajP' (DC -D+ TD (1) +5,)-£z,(t)(T-1)]=0 


解 关于 元 (1) 的 一 阶 线性 党 微分 方程 14， 即 可 得 到 价格 函数 寿 ()。 


ZZ) 
男 一 方面 ， 由 (11) 可 知 ， 
"bi 
1 ,PD £2 


十 
2a， n 1 n 1 


故 可 知 (14) 的 系数 和 非 线性 项 


b(n) 
2 1] 
3 2a; 
均 与 j 无 关 ， 由 此 可 以 得 到 (14) 的 解 与 7 无关 ， 则 所 有 电厂 的 价格 是 相同 的 ， 即 

i,(1)=7(7) S 
此 即 按 负 蓓 持续 时 间 定 价 的 市 场 均 衡 价格 。 


2ajP (1)= ,2ajP(t)+b, = A(?) 


6 算 例 分 析 
假设 负 蓓 单调 增长 ， 考 虑 负 蓓 曲线 如 下 
P(t)=350x(1+27) (ts[0, 1]) 


假设 市 场 中 有 3 个 电 三， 成 本 依次 相差 2 倍 ， 分 别 代表 低 、 中 、 高 成 本 〈 基 荷 、 腰 和 荷 、 
峰 荷 ) 电厂 ， 成 本 函数 如 下 〈 取 &=0.001LD=0.07,c=0.2) 


cn)=28(D +on(O+e 
C,(B(t))=aB(t) +2b P(t)+2c 


C,(B())=2aP(t) +4b P(t)+4e 


昌 (8) 式 解 得 ， 实 时 电价 4(b9) 与 各 电厂 的 负荷 BO) 为 


卫 


AD=C (PO)=an (+b PR()=SP D+ 250+400, 
a 


41)=C, "(PB(1))=2aP (1)+2b, P(t)= AO -之 =90+200t, 


MD=C "(P(t))=4aP (1)+4b, BR()=5P -=10+100% 
可 求 得 3 个 电厂 的 发 电 成 本 分 别 为 : 


[Say +bP Orcjv 


-hi (250+4001) j +6(250+ 400) +e J 


=107.92+450b+c =139.63 
C= (aB (7) +2bP (1)+2c)ar 
= (ae(90+200 +20(90+200r)+2cjd 
=39.43+380b+2c=66.46 
C;=| (24B (1) +4bB (1)+4c)d 


= (2a(10+100 +4b(10+1007)+4c) dr 
=8.86+240b+4c =26.44 

1) 实时 电价 下 的 收入 及 利润 分 析 

另外 可 计算 得 实时 电价 下 3 个 电厂 售 电 收入 分 别 为 


1 
= | 4(7)P (i) dr= | [0.32+0.41](250+400Ddr = 247.32 


1=0 


NS (PB)= | 4()B (i)ar= | [0.32+0.41](90+200Ddr =105.52 


t=0 i=0 


Ns (B)= | 4()B (ar= | [0.32+0.41]40+100Ddt =34.48 


t=0 t=0 


计算 得 各 电厂 利润 分 别 如 下 : 107.69、 39.06、8.04， 利 润 率 分 别 为 77%、59%、 


30% 


(利润 /成 本 x100%)。 而 市 场 总 购 电 费用 为 387.32，3 个 电厂 总 发 电 成 本 为 232.33，3 个 电 
厂 总 利润 为 154.79， 市 场 总 利润 率 为 67% (总 利润 /总 成 本 x100% )。 
2) 按 负荷 持续 时 间 定 价 方式 下 的 市 场 价格 、 收 入 及 利润 分 析 


于 m,(P (1)=1-t, a,P',(t) =0.2 (j=1,2,3) 


mm 


将 数据 代入 相应 的 Euler-Lagrange 方程 (14)， 有 : 
2a (DP () +t-D2a0p (1) +b,) -zt,(t)d -0)]=0 
整理 得 常 微分 方程 

ft’ (1)(1—D) -k(t)+1.2t—0.48=0 (j=1,2,3) 


瑟 
车 
em 


1 
[a 


_ 全 化 0.72、- 
ft,(1)=Ce'! +e'! 402- 天 7)e 


=Cd-1) "+d-7) | [1.24 -7) -0.72]dt 


=C(-—7t) +(-t) (0.48t—0.61°) 
(te[0,1), j=1,2,3) 


S7 (0)=24(0)’ WC =0.32° 


Ax(1)=£,(1)=0.320 -1) +(1—t) "(0.48t—0.6r") (+te[0,l), j=1,2,3) 


由 于 测度 jy 二 1 + ? 则 


Xm =£,(1-t)=0.32m +m (0.48(1—m)—0.6(1—m)’) (me(0,1), j=1,2,3) 
将 算 例 数据 代入 (12) 式 ， 得 到 对 应 的 测度 函数 为 : 


m(y) = 2 ye[250, 650] 
nm (y) = 5 y e[90, 290] 


沈 沁 请 二 ee ye[10, ii 


0 
因此 按 负荷 持续 时 间 定 价 时 3 个 电厂 售 电 收入 分 别 为 : 


L 650 
Ni (RP) = Nm(ym (ydy +0.32x250 
= [0.32+(0.48(1 —m(y)) —0.6( —m(»))’) ]Jdy +0.32x250 


= [5 [02+0.72m(y) -0.6m.(y) Jdy+80 
-224 


而 市 场 总 购 日 
总 利润 率 为 57%。 


个 电厂 利润 相差 巧 殊 ， 基 荷 上 


L 290 
Ni: (PB)=|, zalm (yD)m(y)dy +0.32x90 


E 人 [0.4+0.72m,(y) -0.8m,(y) ] dy +98.8 


=100.84 


L 110 
Ns (B)=|, zwarm (ym(y)dy +0.32x10 


于 人 [0.4+0.72m(y) -0.8m(y) ] dy+3.2 


=39.16 


此 处 


[mye -| 


[mw w= 


250 


650 2 
m(y)*dy =133.33 


90 


290 
m,(y)” dy = 66.67 


110 _ e110 110—y 
| ms(y) dy =| ( 


110 2 
ms(y) dy =33.33 


6506 
—— dy=200 


290 290—y 


dy =100 


) dy=50 


计算 得 3 个 电厂 利润 分 别 为 : 84.37、34.38、12.72， 利 润 率 分 别 为 60%、52%、48%。 


电费 用 为 364，3 个 电厂 总 发 电 成 本 为 232.53，3 个 电厂 总 利润 为 131.47， 市 场 


从 上 述 算 例 可 以 看 出 ， 由 于 无 法 区 分 基 荷 、 腰 荷 和 峰 荷 不 同 的 电能 ， 在 实时 电价 下 ，3 


、 


峰 荷 


实时 


日 


]， 而 且 电 三 利润 分 配 较 为 公平 ， 与 实时 电价 机 制 相 比 ,减少 


一 六 


介 (spot pricing) 到 


BE 三 分 配 得 过 多 的 利润 。 按 负荷 持续 时 间 定 价 能 减少 市 场 总 购 电 


基 蓓 电厂 的 利润 ， 增加 了 


外 三 的 利润 。 由 于 两 种 定价 方式 各 有 优 缺 点 ， 以 后 的 研究 中 将 考虑 两 者 定价 方式 相 结合 
的 市 场 机 制 。 


1 的 电力 市 场 改革 急需 电能 商品 及 市 场 交 易 的 基础 理论 研究 。 本 文 在 分 析 国 外 基于 
的 电力 现货 市 场 缺陷 的 基础 上 ， 提 出 连续 时 间 电 能 商品 模型 ， 


包括 实时 电价 下 和 按 负荷 持续 时 间 定 价 的 方式 下 的 电能 商品 模型 , 并 建立 了 基于 社会 福利 最 


电力 


场 模型 ; 进一步 ; 


各 实时 电价 下 和 按 负荷 持续 时 间 定 价 的 市 场 优 化 模型 与 数学 上 


的 Riemann 积分 和 Lebesgue 积分 相对 应 ， 基 于 各 自 的 Euler-Lagrange 方程 求 得 市 场 均 衡 解 ， 


特别 通过 严格 的 数学 推导 订 
理论 和 方法 的 合 到 
理论 基 耐 


H 


1o 


E 明 了 按 负 蓓 持续 时 间 定价 的 可 行 性 ; 最 后 以 
性 。 本 文 所 提 的 到 


个 算 例 验证 了 所 提 
LE 论 和 方法 有 望 为 国内 外 电力 市 场 建设 提供 全 新 的 思路 和 
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附录 : 黎 曼 积分 与 勒 贝 格 积分 的 基本 概念 
1、 黎 曼 (Riemann) 积分 
高 等 数学 和 微 积 分 中 介绍 的 常规 积分 即 Riemann 积分 ，Riemann 的 定 积分 定义 如 下 : 


函数 f(x) 三 区 间 [a,2] 上 有 定义 ， 任 意 用 分 点 


d=X <X <X, <.<x 


疙 


区 间 [4, 轨 ] 刘 分 成 个 小 区 间 [。 ,x ]， 且 每 个 小 区 间 的 长 度 为 A。 一 x _ x ，， 在 每 个 小 区 间 上 任 


i 


en 
> T(E 
| 
记 
4=max{Ax} 


如 果 当 4 >O 时 ,上 述 和 式 的 极限 存在 , 则 称 函 数 p(x) 在 区 间 [4 p] 上 可 积 ,并 称 此 极限 值 为 了 数 (7) 


在 区 间 [a,5] 上 的 定 积分 ， fC) 即 


WA 


其 中 f(x) 称 为 被 积 函数 ， 了 (x)dx 称 为 被 积 表达 式 ， X 称 为 积分 变量 ， 记号 “| “ 称 为 积分 号 ， 区 间 [a 吕 
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称 为 积分 区 间 ， da 与 分 别称 为 积分 下 限 和 积分 上 限 ， 和 式 ， 
pe 
=1 


i 


(E Ax, 


称 为 f(x) 的 积分 和 ， 


从 Riemann 积分 的 定义 可 以 看 到 ， 求 Riemann 积分 的 时 候 ， 采 取 一 种 逼近 的 方法 ， 包 括 3 个 步 又 : 一 


为 分 割 ， 二 为 近似 求 和 ， 三 为 取 极限 。Riemann 的 积分 思想 就 是 把 


区 间 分 成 一 些小 区 放 


近似 和 ， 再 取 极限 就 得 到 定 积 分 的 值 。 
根据 Riemann 积分 的 理论 ， 连 续 函 数 是 可 积 的 ， 并 且 Riemann 

围 成 的 平面 图 形 的 面积 ， 所 以 Riemann 积分 也 是 计算 面积 的 重要 工 

2、 勒 贝 格 (Lebesgue) 积分 

于 Riemann 积分 意义 下 可 积 的 函数 类 太 小 ，Lebesgue 积 

多 的 函数 可 积 。 

首先 我 们 给 出 Lebesgue 测度 的 定义 口 ; 

先 约定 集 


人 站 


{(%, ,ee ) 


称 为 R* 中 的 开 区 间 ， 记 为 7。 规 定 了 的 “体积 ”用 


记 


EeR" mE =inf (yl 


A 


， 然 后 构造 相应 的 


职 分 的 物理 意义 是 连 


具 


”oo 


a; <x, <b,Vvi=1,2,.…,n 


续 函 数 曲 线 与 x 轴 


通过 恰当 地 改造 Riemann 积分 的 定义 使 更 


至 多 可 数 个 开 区 间 (7 ) ， 人 
， i A 
称 这 个 下 确 界 为 Lebesgue 外 测度 , 记 为 m 瓦 ， 因 此 外 测度 可 以 说 成 是 包含 玉 的 那些 开 集 的 测度 的 
， 因 此 闭 集 一定 也 有 测度 ， 用 内 填 闭 集 的 测度 的 上 


确 界 。 同 样 地 ， 用 闭 集 填 瓦 的 内 部 ， 闭 集 的 余 集 是 开 集 


确 界 值 为 巨 的 内 测度 户 。 当 jy* 巨 =p 万 时 ， 称 瓦 是 Lebesgue 可 测 的 。 


接 下 来 ， 我 们 来 看 Lebesgue 积分 的 定义 是 : 


对 于 有 


< 


积分 的 定义 的 独特 之 处 是 对 函数 的 值 域 进行 分 割 。 


设 巨 是 一 可 测 集 ，mE < +o0 ， 了 (Xx) 是 EE 上 的 有 界 函 数 ， 


确 界 A 和 上 确 界 B 之 间 的 线段 分 成 个 小 区 间 : 


[yy [y, ys ba 
其中 ; y=A’ y=B: 
记 E 上 , = {xly,, < f(x)< y,}, 任 取 6; € [Bs Gl 
S(f,D)= >》 EmE, 
i0 
记 


4 =max 人 y -ysis 


民 区 间 |c, 忆 | 上 的 有 界 函 数 的 Riemann 积分 ， 定 义 首先 是 对 区 间 [a,] 进 行 分割 .而 Lebesgue 


将 y= f(x) 在 区 间 [a,b] 上 的 值 的 下 


[y,1,y,] 


nn) ， 作 和 式 


a 
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若 极限 lim 8 (了 ,DD) 存 在 ， 则 称 f(x) 在 EE 上 Lebesgue 可 积 ， 称 其 极限 值 为 (x) 在 上 的 


Lebesgue 积分 。 
Lebesgue 积分 过 程 可 用 图 A.1 来 形象 地 描述 : 


掉 积 之 和 近似 地 加 以 表示 ， 即 : 


(bp—a)(y, —yo)+[(%—xa)+(b—x) (7)+ 
ke> = 站 ( 省 (下 —-y)+(b-% )(y4 -ys) 


要 求 》= 了 (Xx), y = 0,x= aq, 工 = 已 围 成 的 曲 边 形 面积 , 可 以 用 在 值 域 上 横向 分 割 方式 


Ik 


值 域 划 分 越 来 越 细 ， 甜 形 面积 之 和 也 越 来 越 接近 于 曲 边 形 面积 ， 如 果 算 形 盏 


区 成 的 矩 


ul 
WW 


只 之 和 的 极限 存在 ， 即 


为 函数 (XX) 的 Lebesgue 积分 。 这 种 积分 方式 和 划分 定义 域 的 Riemann 积分 形成 对 照 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


A.1 勒 贝 格 积分 示意 图 


Xs Xe Xr b=xs 
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